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cellules “bloquées“  
par diélectrophorèse positive 
cellule manipulée  
par laser trapping  
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Base du 
cantilever 
Cantilever 
Diode laser 
Photodiode Spot laser 
Actionneur 
piézoélectrique à 
3 ddl 
Echantillon à 
caractériser 
 0105 U 4  	     #5
*< 	 !	
	  F	=  		  
	 
	 	
 
  	=!
 		1 	 
	 	
 F " 	 		 	
 	 ",	  2	 2,

1   	  "
  
" F 
  ",	 	 	
 	

	 	 
	1  		 	
 "	 		!	 	  
	 "	 " 	 
" 

	
 2
1  
	 	 	
 
 (		 	
 !	 	  F	=  		1

2 *$ 	
 
 "  !	
	 	 	
 	= 
"	
 
  "		 	
!"	1 	 "	!	 		 		 !!
	 
 	  !	
	 	 	
 
 	
 (8	

 !"	1  	9	 	 !#	 ( 
 	 	
"	 		  F	= 	
 	 ""2	  	

	  

	 	  F#	1 A 	 
"
 !	 

	 
	 	  ",	 
 <=	
1 
 	  !  		  ,

  
" 	 
	  "
  !G!	 	 
 	 		1 A !	
	 
 
F	= Æ

 " 	 
  
"1   Æ  G	 "
	 	 !"	

 	 !#	 " 	  	 	
1 	 
	 
"	 		  	 	 ",
" 	  	1  	
 

 	
	
 		
 2	  !	 	 (8	  	
""2	 
 	 		 	
 "
 8
 !	  "  		1 #
 
	
	
 	
 ""2	
 
 	
 		
 "2	 	 F	= !
 

 	 
 	
	,  <	 01061 D
 	 
  	 "	= 
 
	 	  !#	 ( 
	 	 2 0151   	  !	 	
 (8	
 	
 	= !#	

	 G	
 (
 	 	  "	 	 	
 	
1 D	
 = 	 			  
!	
 
 	 
	
 " ) ) 4330 
 	
 (	
 	 	= 	 733  	 !#	1
A 	 		!	 	 !(	= = 	 			 "	!	  !	
	 	

	
 	
2	
 B D	 R
 	
 	 
	 	1  	 	 *$ 
	 1 06 A

 	 1 04 A)	 	 1 04 J! 04 - 001  	
	
	 	 	T 	 		 	 	 )$
 "  
 	
 	
 
!!	1
!"$ # 
  	
 	
 % 
	
		 47
Base du 
cantilever 
Cantilever 
Echantillon à 
caractériser 
 0106 U 
6+   	
  
D	
 = 	 			 	9	
  	!!	  "	!
 !		  ",

 	 !	
	 	 *$1  	
 =   (8	 	 	
	
 "(
 +
	 1 0  	 1 0 * 	 1 43351 * "
	  	
 "

(	 	 !	
	
	
 	
 	 	  "	Z " " 

 	 (	
 	 (	1
 (	 	 (	 "
		 	
 ""
 
2	
 	!2(	
1 	 
 <= 
	=!  		  	
 
 !!	 
	  <	 01071  F	= 	 

	 	
 "
 !	
	 "  !
 "  " 	 
1 	 !
"	
	2	  (+	 	
  
  "
 
	 		!	 " 	 	1
Force 
extérieure 
appliquée 
Cantilever 
Nano-tube 
en cabone 
Pointe du 
cantilever 
 0107 U ! 	 "	  
  	  "#5
5/1  	 :. 6 <= 	 	-:
	
 8	
 	 ! 
 	
 "	
 "


 2 
	 	 ""	 ,
! ""		   ! 	  
	 W 		
 
 	
 " 	
 	 	 

	 	2	1 	 8	 	
 
	 	 	 !	 "
 	  
  
"" 
 
	 	 "
 "		1 	 	
	
 
 	 	 !2	 
  
	!,	1 	 !(	 	 (
 
  	
9#	 
	 	 +"	 	 8	1 & 	 		 03 	 43 "  	 !2	 	 	

	  0 " 	
 8	
 
	!,	
1 *
  	 	 

	 	
 8	
 	 	=
4@  
 !


	
 
 ; 	
 8	
  < 

 	 
	!,	


1 -	 2	  !	
	 (	
	 	
 8	
 
  !G!	  	
	 2	 	
 ""	
 "+
2	
 

 
 9	
1
*
 
 	 8	  < 

 	9	 "" 	
 S   ! !,
2	  <1 D
 	 8	 
	!,	 	9	 "" 	
 S    	


 

   !" 	 	
 2	 		 	
 
!
	1 	9	 "E,


 
	 
	 " 	  
"2	 	  !( 	
 "	
 	 	


 	9	 	 
  	 	
 	
 ""2	
 R	 	 	 0@1 


	 
"2	 	  8	  < 

 ! "  	 + "


 . 	 + 	 
	  	
 	="!	 " ;
 	
.+

016
D
  
 	 8	 
	!,	  

 	
 	="!	 " ;
. 	

&
017
01@
	 ;





 
 !( !+		 	
 "	

 
 !(	 	 "	
 "  	 !	
& 
 	 	 	
D
 	 	 	  !!" 	
 8	
 	 ! 
	 "G	 (	  
!	
	 	 	
 "  !!"1   " 	=	!"	 	
 8	
 

 
	 2 "	!	 	 
	   	 "	
  	
 "

(	 	 !	
	 
	 ""2	 
 (8	 !"1 D	 "
 "	 2	 	
 8	
 
	!	
 

!"(	
 	 	
 "
 	 
 !	2	
 		
 "		 G	 	

	 !G!	 	!"
 2	  
  "	
	1
 
 	  	 +!2	 	 	   	 ( 	 	 +"	 	 
"


	
 8	
 	 ! 
 !

	!	 
	
 "  !	
	 	 	
1
	 !8	   
 	
 	
 8	
 	
 	 
	
(   
	 	!"	 !(	1  	 		 
	
( 	
 !	
 	2	
 ",
""
 	 G	 
 
  %	 	 !	
	1  	
 8	
 
< 

 
 	
 	9		
 	 "	
	
 		 T	 
  
	 
"(	 	
	
 	9		
 	=#	 "
 	 

1  	
  !8 	
 	9		
 

 "
	
 I	
 	 !!"  	
 
	
 
 	 

1  
2	 	

8	
 
 
	
 	 	 W  
	 !	
	  	1  	  " 	9	
	  	  !"	= 	  !	 	
 "	
	
 	 		 	" 	
 !	
	 	 	
 T	1
9 $ . 	 '.  .!  '. :
!"$ # 
  	
 	
 % 
	
		 4:
 !#	 	 
  	=
	 	 !(	= "+"	
 	 "	
	
 2"

	 8	
 "E

	
1 A "	 			  
 	  	
 A	(1
 		 
 	
 	 "	   	
 	= 
 	
  		1  !	
	 	
	
 	
 		 "

(	 " 2	 8	
 "E

	
 
"
	
 
 	 		1 
F	=  		 	
 !	
	  	  "	 " " 
  "	1
 		 "	 2"	 	 "	 	 	 	
 "	 " 	 		 "2	 	
	 	9
 " 
	 	
 I	
 	 !!"1
 010@ U 4 

  "-
 ".
 010: U 7   
5/9  	 :. 6 > -,.
-	 2	 
 	 *$ 	 	
 8	
 	 	
 
 	
 

 	
 "

	
 			
 "  !	
	 	 	
 = 		
 !!2	
  	=
	 ,
	!	 	
 
"

 	 !	
	 	 	
 	"
 
  ""	 	
2	1 
4  
 !
	
	 ! " 	= "
 	
 	 !	 	(	!	  	 	9	

( 	
 	
  	
2	
 2 		  ""	 	
 	= !	

 <	 0101
+ -
d
V
F
 010 U   + 	 
!"	 	  	 	 	
2	 		 	
 !	
 "	 G	
	="!	 !!	 
 ;








	 


%

01:
	 ;






 
 
	 	
 !	

 
 9		 	 "		 		 	
 !	

 
 
	 	2	
% 
 
	 
" 	
 !	

A !<	  < 	 	 	
	 	 
	   	 	
 !	

<=	 	 	 !(	 


 1 D	 "
  		 !	 !(	   	

 	
	  	  <	 0101  	 	
  	 2(	 
2	 	

(	 
2	  	 	 ""	  	

 	  	 	
2	 
	 !"	
	1
* " 	  !G!	 <   ""2	  "
	 	 	 !2	 

!	 !(	 2 	   ""	 	  
		1  		 "
 2(	

2	 	
 (		 
2	 	
 	
 ""2	
 
 	 
+
#!	 
	 !"	
	 " 	
	
  	1 *
 
  %  	  	

 
 2	 	
"	!	 		
	
 !	
   "
 2(	  	
 "

(	 	 	!	 !"	 	 
	 ""2	  !	 !(	1
!"$ # 
  	
 	
 % 
	
		 4
+ -
V
K
x
 010 U !  	  
 	 ""	   
 " N 	 1 4335 " 	 	""	!	  "	
	 	
 = !	

 !!2	
 	
 = I	
 	 !!"1 	
[ 	 	 "	 	
 !"
 	 	= !	
 	 	
	
 
"

 	 
	 	
	
  2	 	


  <	 01431 *  	 
	
 !	

 	 "	 	 	

	
 
 " 	
 "
 	 ( 		 	
 !	2	
1 & 	
 "

(	


	 I	 = 	= !	
 	 	
	
 	 !	
	 	 	
 



	

 1 	 	 
	   !	 	 	
	
 	
 
	 !!	 	9		1
 !	
	 	 "	!	 	
 !	
 	
 	9		 "  
"
 	 !	
	
	=	1 	 "	!	 "2 "  	 	=		 !	 	
"	!	 		
	
 !	
 	
 	
	
1 *
  	 	  " 	 / 	
 !	
 
	
 

 9		1  
!"	 !	
	 	 / 
T  %	 	 "	!	 "1 	



 	 !	
	 	
 
 	 330 ) 


 	 346 ) 


 1 
"	 	 !	
	 
	 8
2 63 ) 


 	 33 ) 


 1
 0143 U        

53  
 !
5/ .-  , 	 .6 	 :. 6 ,
.
D
 		 
	 
 
 "
		 	
 !
 	
 
"

 	
 	
 !	
	 	 	
 "  !(2	1 * (	 		 "	 
 

"
		 	
 #	
 

 " 
	 !!!	  "	 	 	
 

2	 	
 <
 !!	 
	
1 
 
 
	 	
 
2	
 "
< 	 2	 "	 G	  "	 	 	
  "  !(2	1

 (   
	 " !! 		 	
 9	
 +"	 	 "	
 	 	
 "  !(,
2	 	
 2
 	"
	 
 	 !G!	 ""	 	" 	  !	
	 	 	
1
 	9	 
 	 +"	 	 "	
 " 2	  !	
	 
 	9		 	 	 	
 ",
"2	 
 	 "	 !"	 
	 !2	 !(	1 "" 	
		 	 "2	 	 "	!	 	  "	 !"	 	
 	 		 "

2(	1  	 (
 	 !#	
 "+
2	
 	 !"	!	 	  "	 !"	
" 2	 "	 	 	
  	
 "

(	 	 	!	 	 	="	

 +2	 	
 	 ""2	 
  "	 !"	1 D
 
 	
 
 		 	="	

  ""	
 "	!	 	 	  "	 !"	1
 
2	  "	 	 	
 "	 G	 	"
		 "  <	 0140
2 	  	 !	
	   "	!	 % 	  "	 !"	1 	
 #	
 2
 
Déplacement 
∆d 
Force 
mesurée F 
δd 
δF 
 0140 U 
  	
 	

 
	
"	!		 	 
	  "	 	 	
 
 ;
U  +   1 (
  2 ;  
 	  "	 	 !	
	
 
 2		 	 
	  	
 "	!	
 !2	
 
 
!	 	 		 	 V
U  
 ; 	
  "
 "		  Æ 	  	 2	 "	 !	
	 	
"	 	 	 
2 "	!	 Æ% 	
 	9	 V
!"$ # 
  	
 	
 % 
	
		 50
U  
 ; 		 2<	 		 !=!	 	 !	
	 	 	
 V
U  


 ; 	
  "  "	  	
	  !G!	 ! 	

	 " 	
 !	
	
 	2	
 
 	
 
 	2	
 	 
"
 "
  "
 	 	!"
1  "( 
	   
"	
 	
 !		
 V
U    ; 	
  "		 	  
2	 Q	  	   ",
	!	 %Q1 

 2	 
 		 
2	 	
  	  "		 	

"
 
	1 V
J(		!	 	 !(2	  
	 	
 
"

 	 	 "
 	
"( "  	 	
 "	!	
 	
 "	
 !"	
1 *
 	
 	=
#	
 	 
 "
 	
 	
 !
 	
 "	!	
 	 	
 "	
1  !
	  !	
	 	 "X 	
 #	
 ; 
 	 		 	 !	
	1
 
 	
 9		 " 	
 	= "!#	
 

 ;
U  	  V
U 	 "
 "	 "	!	 Æ%

!	
(	 2 	
   "	 	 "	!	

1
A  

 	 !(2	 
 

 	
 
"

 	 !	
	 	 "	!	
	 	 
 +"2	!	 	 	 	 E	 	 1 D	 	   
,
  "	 	 	
 	
 ""	!	 9		 2	 "  	1 *
 "

 	 	
 (	 	 "
 
 	 !	
	 	 	
 !		 "  Æ%

1
 "	 	 !	
	 	
 9		 2  		 " 	
 	= "!#	
 

 ;
U 	 "
  "	!	 %

" 	 !	
(	 	  
	 !"	 V
U  	  1
  	 	 "	 	 !	
	   
 2	  	 
 !"	
"  "	!	 %

 
 2	 	 "	!	 %


 !" 	
" 	 	 	1  	"	 
 
  "	!!	 2	 "  	

 !"	     "
 "		 	 "

(	1 D	 	    

!		 	 (	!	 	  
	 !"	 " 2	  "	 	 !	
	 	
	
 
  "
 	 "

(	1
 
  Q(Q "	 	 	
 "  !(2	 	
  "	
	 	 	 (	 
 "

(	 
	 	 	 	 "	 	 !	
	 	 	
1
       
D
 	
 
"

 2	 
 
 
  (
		 2	 	
 

 	 !	
	
	 	
 
 
	
(	!	  !G!	 	 2	 	
 "	!	
 (	
 	
 "	
 !,
"	
1 *
 "  	 
 	 !	
	 	 	
 	 	  	Z
  "	  "	!	 	 	  !#	1 D	 "
  	" 	

54  

"	
 	 	
 
 ( 	!	  	
 !	

 #
 (	
 	
 "	

!"	
1  	
  "	 	 !	
	 	 	
 		 	 !(2	 	
+"2	!	 	 2	2	
 )  "
	
 ) 1 	
 (	!	
 	
 "	
 !"	

	 
 "
 
T

 " 	9		 	 !	
	 	 	
 
 	 		 "	1 

 2 "	 G	 	
	 " !		 	
 (	!	
 	
 	 	!"	 	

"	
 !"	
 " 	
 "	
 !(	
 2"	
 	 

 !2	
1 -	 2	
	
 (	!	
 
	 "
 !" 	 " 
 	
 
	
 
 
8		

= "(#!	
 	
 	!	
 
	
 " 	  !2	 		 	
 "#	
 	 !	,
!	
1 D	 	  	
 "	!	
 (	
 	
 "	
 	 	
 
	 	 	
1
	 
 "

(	 " !	 	 	9	 
	  	  	 ""	 
"	!	 	 "	 !(	 	
 	 	  
	 	  !2	 		
	
 

 !2	
1 'I	 = "
 	
 !	2	
  	
 "

(	 	,
	!	 	 	 	
 !	

 	
 

 !
 	
 	
 	 	!	
 
	
 	
	
		 !"	
1 D
 "2	 	  	"  "	 	 	
 	 

"

(	 2 "	!	 	 
""!	   !2	 		  "	 !(	 	


	  "	 	
 
 	  1 'I	     "	
!(	 	 G	 "#	!	 
	
(	  	 	 	=		1 	 " 	
"
 
( 	
 "	!	
 !"
 	 2 	 "	!		 	 	  "	
	 	
 	 	 	 
 	 	 	 "	 	 !	
	1
.,
* 
 	 	 "	 
 
 "
	 2	2	
 !	
  !	 	 
!(2	1 
 
 
!!	
 "#	!	 	

   	 
	
 !"
 ",
"
 2 		  !!"1 	
 !+	
 	
 T
 	 	
 	

!"
	
   !
	
 	 		 " 	
 !"
 ""
 	  !!,
"1 
 
  


 	 !!" 	  

  2	
 !!" 
	 ""	   !" (8	
 !
"2	
 "
	
9		
 
2	
 !2	 "+
2	 !2	 	1 	
 !#	
 "+
2	

2 

	 	 !"	!	 	 	
 (8	
 
 9	
 	 	= 2	 
 	!"+

(		!	1 *
 	
 	
 2	 
 
 (	 	 	 	 " 	 (	
F		 			 ""	
 	 			 	
 	
 	 	 !!	
T	!	 "(	
1 $ 	
 	9
 	
 !(	
 	
 	
 
(

	
		 
 	
 
 "+
2	
 	 !"	!	 
 	 !!	1
	
 
"

 	
 	 !	
	 	 ! 	  	
 "	!		 	 
	

 	 		 !	
	 	
 	
 "
		
 
 	 !!	1 *
  	

"

(	 9	 	
 !#	
 	 !"	!	  !!	  		 	 ( 	
	=1 	 "	 	 	
  "  !(2	 	
  "	 8
  
 (	 	 	 	 		 	 !	
	1 D
 	
 "	
 	 	
 	,
	!	 

 	 !(2	 	
 "	
 !"	
 2 
 
	 
	
 "
 !	
	 	 	
 	 "	!		 "
  (	!	 
T
 "  	 	
"	 	 !	
	 +"2	!	  )  )1 	 
 " !		 	 (,
	!	 

	  
	  ""	 	 !	
	 2 	 	"
	 "
 
  !
 
 55
	 
	 !
 
 	 "	!	 	 "	 !(	1 )  "	 !(	 "	

(   "	!	 	 "	 
	 
 "(	 	 !	
	 	 	 "	 	
	   2	  	 	
	 (	 "	  	 "	!	1 	 ""
	 2 !	 	
 "	!	
  	 "	 
	 	!!	 	
 	!	


	
 2	 
(  "	 !(	1  !
	 	  	  "	 !(	 
	!(	 
	 
 "#	!	 """	1 	 (8	   G	 	 	 
"	 	 	 	"
 
 	 ""	 	  1  	"	  	
	  

2		  "	 G	 
	 "  
  "	 	 	
  
 
 (	 	 	 	 "	 	 !	
	1 	 "	 
 ""	 2	2	

!	
 	 "
	1
56  

 

    


   

  
	  
 8
  + 
    	   	   
  
	    (     
 
	  
  
'
   
    
     
  
	    

  +   	  
  	
	     
 +  

 
   
 
    
 		 !+

 	  	   
D	"
 8
    

  
 	 !!	1 	  !G!	 
 	
 
#	
 		
 (	  	
 	
 	 
			  	 !	1 D	 
 8

 !	
 	   

  "" 	 
	
 !	
 	
 (	 

!	1  	
 	 	!	 	   
	  
   	 "G	  
1 	 <,
 + "
 #	 	=
 "	 G	 !	 
 ; 92 , 
    
 "    
   "   
"       	 9   "	 G	 ,

	 
 9	
 		!	
  	 	 !	= 2	
 		 

	 	"	
"
 !!!	 
 1   "	 G	 	 9		
 	
 		
 
	 	
 	
 !
	
 	 8	 " 
(
	 (8	1 *
   		 2		 
 <	 "	 G	 	 !2	 +!2	 	
2	 
2	
	 !	
	1 * 	 "		 
8	 	
 	!	
   1  	
 	!	
 	

 +  "" 		 	=		  "
 " 	 	 "!#	 "+
2	 !
 	
8	 	
2	 !2	 	11 * 	 	=	!"	 
   " !"
!2	 	 !" "	 G	 " 
 "  	!  "	 
 	
 	 
 "  ! "	!	 	  "	 
 	 
 	 
"

	1 D	 
%  !
	 	 8	 	
 "!#	
 "+
2	
 !2	 
2	
57
5@  
 $
	1  2	 #
 
	   	
 
(	

1 
 	 "	
 	 X,
	
 	
 
 
"	
(	 " 
(
	  1 A  
 2	  
	
 

		 " ""
     

		 " 2		   	

"
 
"	
(	1  
!   "	 G	 
	 " "
	
 "!#	

"+
2	
 !2	 +!2	 	
2	 	11 	 "	 G	 "

	 
	 	!	
 	!"+
 " < 
 	 "!#	 "+
2	 
 	
 " "
 "" 		  "
1 <   "	 G	 

		  "
 
	 	 +"	
	 		 " 	
 "!#	
 "+
2	
1 
 " 	
 	 " 	

"!#	
 "+
2	
 !
 	 8	 2	  !	
 	 		
 !	
 	 
	
 "
 "

(	1 * 	 	=	!"	   +!2	 

 
 !	 "

	
 		   	
2	 

 
 !	  

		 	=
	 "
1
 	!	 ""   	
 	 
 +	 
2 
 !	
	  !2	 		 "#	
1 	 	 " 
2	 	 !(	
	
 ""

"

(	
1 	 	
 "	!#	
 	
  
""	

 	
 	!	
 	 "#	
 	 !	!	
"	
 !2	
 !	
 +	
1 	
 "	
 	 !	!	  "
 	
 
	 "!	 S	 = 	!	
 		 	
 "#	
 	
 
 	1  	 
!!	 " 
2		 !		  	 	 	 	 	
 "#	
1
 
	 !" "" 	   	
 	 	  
 	 
(
	

2	
1 D
 	 +"	 ""
 	 (   	! "
	 	
 ",
"
 2	
 	   

 	
 	11  	"	 " 2	
		 	 
 "	!	  	
 
"	
(	 2	  	 
 "
 !
 !  	
 
(
	
  	1 	 "
  
2	 	 !,
 	   
	 
	 
2	 	, 	
 "
 
 	 
(
1 
 	
 
 	!"+	 " 

"		  

 2 
 	

	 	

"
	 	 

	 "#	1
	!" 	   	 
	 !	 "
 
		!	  !	 	  			 	 	
		   	
 	!	 "
		 
 	
 "
 2	
1 	 ",
 	 "
  	
 

 	 	 

1  	 		 "	!	 	 	 	 	
"	 !	  ! "	!	 ,	


  
	 ! "	!	1
D
 	 !	 	  !(2	   	
 "
		 
  ( !(	
	 

1  
 	
 !	

 (	
 	 	
 "
 


 	  !,
(2	 	
 "	
 

	"(	
 G	 	 !	!	 
(

	 	
 	
 	 	!	


	
 2 		
 
 !
	
 	  	 	
 "#	
1 > 


	  !	!	
2 
	  "  
	 " 	 "	!	  	   !	
	 	 ,
	 "+
2	  		 	 "
	!	  	9		 	
 "	!	
 (	
 
	
	 	!	 !	
 2	 
 2	 	
 	!	
 
	
 
 "
	
1  		
  
	 

  	 	 
 +	 	  " #
 (	
!	 2	 		
 

 !2	
 
	 	!"	
 " 	
 !
!	
 	 ,
1  !#	 	 

 !(2	    

 		!	 	
 ;    !    	0 	  	   
*     	 *   * 	
 !
$"$ &	
   %	 5:
"
	
 !(	
  	
 	#	
 	
1 ) 
 
	 	 	 "


	 
  
 	
 !!	
 $
	 	 1 4330O! 	 1
00O! 	 N!	 4333 	 "	
 !+
"	 !#!#	 	1
J	 	 1 0@)! 	 1 0@ 	 +	
 -
,B
 	 1 03R
	 1 00K	 	 -
,B
 00 	 	 !"	
 '	,$	 	
'	 0 O!
		 	 1 4334 /(= 	 *! 041
 	   	

 
 "
 
  
	 410 2	   
	  

 "
	

!	
1 $2	 +!2	 	
2	 
2	 	 !	
	 
 	

!	
   	
 2	
1 D
 	 2 
 
 
 	""	 	 	 	

!	
 
 2	 "
		 	
 

 	
 
 2	 
1
//5 -2 .
  
2	 	"
	 
 	 ""	 2	 	 
2	 	=		 

 (8	 
 	  	  
	 " 	 "	

 0 
 (8	1 )
 		


 2		 	 !"	  
 !	 	1  	
 "

(	 	 	
	 	
 (8	
 	 2	2	
 !!	
 

 	 !	 2	  
	1  

2	 	
 	  	 	  

		1  <  "
 !!	

	 	
 "
		   <	 4101 	 	
 !"
	 	 
	 
2	 	
2 ,"	 !		 "  	 	 	

 

H	
1 (8	  	
	 	
 "  	


 	  
	 
2	1 	
 2		
 	= 
 	
	 	 	 	 M	E1  	 	  	=#	 "
  		 	
!!#	
1 D	 	  	 
	 !	 	 "
 
	  	9	 	 	 
2	
 !" "	1 *
  	
 "

(	 	 	 +"#
	 2	 	 "	 	
 2
,

	1
 "	

 	=		 
 (8	 	  

   
 1 	 1

234-
"	 G	 	="!	 " 2 410 

 
		 2	 	
 +"#
	
 
	
 
	
<	
 	 	 1 4333   	 *"	 04 ;
U  
	 	 	="
	  	 
2	  G	 		 
  
	 	
 
	 V
U (8	 	   G	 	 V
U (8	 	   "
		 	 
	 "	  X 	="
   
	

2	1

 	
 +"#
	
 
 <	
 
 ;
5  
 $
y
z
Source acoustique
(haut parleur)
Objet en lévitation
Capteur laser
Partie mise en
vibration
Hauteur de
lévitation h
Générateur de
signaux
 410 U (
 
0 	
  5

.

2






410
	 ;








5 
 	T	 	!2	
.


 	
  !	
2


 	

	 	 "	!	  
 
 	 !	


	




 !"	 	 (
 
 	 	 
 	 	 	=		 
  
	  	 (8	 	
 	="!	 " ;









	 0 414
 	 	  "	 G	 !	 	 

 
  	
 	= "!#	

1

	 41 	 	 	 1 4333 !	 2 	
 "(	  
 	 "	!	 ",
!#	 "X 2	 
 	 
	1  	9	 	 
 	 	 	
 2		
 	=

	
  MJE  !!	 	 2		 	
 "
 """	   	 "	,
!	  2		 	 
	 	 (8	 	 1 *
  "
 	 
		 	!	 "	(	1 * 	 	=	!"	  2		 	 
	 2	 

2	 	 !! 	 43  	 !#	 	 733  "

	 	
 	 405  

2	  2		 	= " 	
 
 	  	
 	 07  	
	 1 43331 ! ! 	 O!M 4334 !	 2	  	 	 
	 	 !#	 	 	  	
 	= 1

1
D
  < "		 (8	 	  	
 	 "
 
2	 

	 " 1 & 
	 	

 	 " 	!	 "
	 (8	 " 	
$"$ &	
   %	 5
!G!	 	 	   	
 	
  	  9		
1 	 "" "

(	
	 		 < " G	 	 +	 (8	
1  	 	
 "

(	 !+	
2	2	
 !<
 ""	
   < "
		 
  <	 4101 D
 
< "	!	 	 "	!	 	 (8	  	 	 	 "	 	
 "

!	   
	 	 (8	 

"	 !
 		  <	 4141 *
 (8	

( 	 	

 	 	= !"
	
 

	 


1  "	!#	 !"
	 "	!	 	
!"	
	  	 		1 >   
		 		 "	!	 	 "	!	 	
(8	1 	 "	!	 	 (8	  +	 
	  
 	 !G!	 
	
 2	  ""
	 	 
2	1  	

	 	 "	!	 	 (8	 	
 ""		   	

	= 1

""2	1
yz
Fz
mg Fy
Sens de déplacement
de l'objet
Sens de déplacement
de l'onde
G
 414 U 4  ' ",  
 
   
  
  
2	  
  
	 " 	 	""	!	 	 +	

	 	 !	
  =	 	  	
 	 1 	 
	 "G	 !  	""	!	
	 "	
 "	

 	 +
"	 	1 	 
 	  	 	
 
"

 	=	
1
J
! J
! 0  	""  +	 = !	

 !"	
 	 !	,

	 	 
"	 	
 "	
 	 	 	 !!	
1  <	 415 "
		 	
	 (	 
 2	 	
 !	

  +	1 D	= 	
 
2	
 =

2	
 	2	
 
 
"

 	 " 	 	 	 "2	 	 !1
	 "	!	 	 	
 !	 " 	 
	 	 	
 

H	  	 2		
	 07 1  	  " 	9	 	 	 	  "2	 	 ! 	 	 	
	 	 
2	1 *< 	 2	 		, 	 
	 ""	 
 	 
	
 	 

	  	=!  
	 	 	
 
 " (
(	 	 
2	
""	1 	 "2	 (M		 	 !	  	 :3  	  	 4  "

	 	

"	  	


 	  "2	 (	 	 !1 	 
	
 	 "	!	  "	
	  	
 	  
	
 	 "	!	 	 	 
2	1 !"	 G	
 G	 	 ( 	  "2	 	 ! 	
  !=!! 	 43 1  	

	
!=!	 	 33 

	
 		 "  "	 	  ' 	 	 !"	 	 	 ,
( 	 43 

1 J
! 0 !	  	
 	
 		
 	="!	= 2	
 	

	 	 "	!	 	 	 !#	 	 	 !"	 	 ( "
 "
 	 "	 
1 < J
! J
! 0 !	 2	  	

	 	
63  
 $
 415 U ' ",  
 
"	!	 	
 	
	!	 ""		  "
  "	1
J J 	 1 0:  	""  !	 !"  	  	
 	!	


"	1  <	 416 "
		  
	 
!2	 	 	 !	1  	, 	


 	 	= +	
 	 !! 

	!(
  
 	 	  8	 	 73
1 	 +	 	=	 
	 	 
  !	 
 2	 	 +	 	
!	 	 1 	 !#	 	   	
 	 7@  "  "
 	 4@ '1 D	=
	
 
2	
 
 <=
 
 	 
  !	 	 	
  " ""
 	  	 	 67
Æ
1 D	= 	

 		
 "
	
 	  !		
	
 	= 	
  	 2		 	 4@ 1 	 
  

 	  	

	
 
 	 
 " 	
 (
 2 
 
!
	
   	% 

1 *
 	  
(  	 	= 	
 	 	 =	 2 	 " 
		 	  " ""  
 	 	 " 	 
		1  		 <
	
 	

	
 	   !	 		 5333 -

1
 +   
   
  
	
 	
 	   
2	 "		 G	 
!
 
 ;
U   

		 V
U 
	!"	 " 	
 (8	
   
	  2	 V
U "
	
 "

 2(	 	=
	 " 	 	 	  
	 V
U 	=
		 	 "	 	 ""	 
 (8	 	   " 
 	
	9	 
2	 V
U 	 	   ""		!	   	
 	= 	 

	 
2	1
$"$ &	
   %	 60
V2 cost
Stator
Rotor
Actionneurs
V1 sint
50 µm
Sens de
rotation

 416 U     
  0  1
	
 	
 	   
2	 
	 
!	 
 ;
U 	!" 	 !	 	= V
U  	 "  !	 	 (8	  	 	 V
U 
2	 	 !		 	 
	 (8	 	  	 
 	 	 	
 ,
2		
 
	
1
/// -2 -,.
D	
 	
 	2	
 "
		
 
 	
 
	
 !	
 	
 			
	
 	
   	 "
 2 		  	   	"

	 	
 
	

	
1   	
2	 
""	 
 	 ""	1 D	
 
	
 ,
	
 !!(	
 
 	
 
	  ""  !" 	
2	

 1 (8	
 	 	   

    
( 	
 	
 2 		  	 ""	
  	 	
 
	
 	
1  < 	 (
	 
  
	
2	 	
 "
		   <	 4171 	
 		
   	  (
 
2		


 !		
 	(	!	 
		  "	  
( 
  	

 1
(8	 	   (	 	 
	 ! 


 	

  	
 		
 	 " 	
	 	 (8	 
		  
 !!(
1   	
2	 
""		
 	   	 	 

		1 D  	 
 
( 		 	 	
  
,

	

	!	 	
 	

	1 *< 	 !		 	 		 
( "	 


 "
 	2	 	 !	   
  !" 	
2	

 
 	
	1  	 "
 
( 	 	 	
2	 	



	 " ;
64  
 $
y
z
x
y
V
V
V1sint-V1sint
V1sint-V1sint
Electrode
Objet en
lévitationElectrode
V
 417 U (
 
 0  
   1



	


 

  









415
	 ;





 
 
	 	2	  !



 
	 	2	  	
 
 "	 	  	



,



,


	

D	= 
 	 G	 <	
 " 2	   
 "

(	 
  !"

2	 )! 	 '	! 4333;
U  
!!	 	
 	
 	=		
 ""2	
  (8	 	   G	 	
" (	  2(	 
2	 V
U  			 	  	 	
2	  G	 	1
 			 	  	 	
 	="!	 "  	 ;
 

  


  

	  %67



 416
W 	
 	!	
  

,  


	  


	 	
 	
 			
 


 ,

 	

 " 
	 	
2	1 2 416  2	  
!!	 	
 	
 			
 "
 	 	
2	  G	 
	!	 "
	 " 2	   
 
(	1 )
$"$ &	
   %	 65
	 	
 	
 	
 
T
!!	 	 " 		  
!!	 	
 	
 	
 			 	  	 	
2	 	
 
 "
	 	   		 
(	1
D
 	 
 	
2	 
 
 !	 2	  
		  	

"
 <	1 *
 
 "
 	 2	   	
2	 	
 
(	
2	 " 	!" 	 (	 	 1  	 	 "	
 2 415 	

 
 			1  		 	="	

 	
 	 " ;
%67



 	 



	 



 

 










417
W "	 Q1Q 	
 	 " 
	1 	
 ""
 	
 "	
  	  "

	 
 2	 	
 
	
 , 

	   2	 2 417 		 ;




	


 

 













	


 

 










41@
A  
#	 2	 	
 ""
  !" 
2	 	 2	 	 !" 	
,
2	 	
 2	  			 	 









	 "	 G	 	 










   !!	
	 "	 G	  

1 *
  			 	  	 	
2	



	 "	 G	
	  
 	1  
2	 	 
+
#!	 	
 
(	 
  !
 	 ,
	1   	
2	 

	

	!	 		 
  	

 1

  "	 	 "
 " 
	 

	

	!	 	
 "
 	

	1
 	9	  	="	 	  2	 (8	 	 	= 
	
 	
  " 		 	

		
 
"		 	 		 !	 	 " (	  <	 41@  
	 	 	 !#	 	
	!	 ""		 = 
	
 %

	 %

 
 ;
/

	

%

41:
/

	

%

41
/

	 /


	  " (	 (		 		 (8	 	  	 	
 		


"		 	 		1
	
 	

 !	 	
 		
 "	!	 

	   	,

2	  (8	 	 2	2	
 !!	
 
 	 	   "   	
2	2	
 81  
 	 	 	
 	

 ""2	
  	 !"< 	 	
!!	 	 "

	 	
 	2
1 	 +"	 	 	 	 "
 
	 	!"+ "

(
	   	
 	 &D1
66  
 $
y
y
z
d1
d2
Electrode
supérieure
Electrode
inférieure
 41@ U -  "3   	    ",  

   
  

  	
2	 	
 "
 	!	 	!"+	 " 	 	  ,
	! 	
 ""
 2	
 	 
(
	
   2	1   	,

2	  !	 !!	 2	 "  	 	2	 	 (8	  	
	  !(	 
2	 	 2	
 "		 	 (8	 	 
1
 ( !(	 	 =   !	
 
 	 
	
 	 	 1 43331 D	 "

  	
2	 
	!"	 "  	" !#	
 +
"	
 	
!	
 
	 	 1 03 J	 	 1 0@1 ! 	
 	
 	 	!	
 
	

"	!	 !		 	 !#	 (	 	
 "	!	
 	 	
 
"

1 D	 
%
	 
 	
 !	

 !"	
 2	 "		  	
 		
 	
 
"

 

	 "		
 !	

 !	 	 	  2

1
! 	
 

 	
 
  ""	 	  	
2	 
 

 	

	 	 A A 	 1 031 &  
    	
	!"	 0333
Æ
/ 
 	2	 	
 
 
 

"	
  	 !
	 	

1 A	 	  9  "

( 	 
9 	 
  	
	 
	
 "

(	 	 	
 
2	
 	  	 
 

 2	 		
,

	 "	(	
 "  "
		  	 !1  <	 41: "
		 	 	

!2	 	  
1 >	 		
 !		
 " 	
 
= 	

7

	  , 6

	 8 		 (8	 	 1  2		  
 ""2

 	
 		
 	
 	 033 1 	
 		
 2 
	 	  	


 	 	 	


 	
 	  
 !		
 " 	 	
 	 !"	 "
	 	      	    8
2  81 	
  " 
	 "	  	 	

	 " !"	
	  	 		 !
 

 "
	 	2	!	 1  
 	  	 

"	
 	
 
	
" ""	 	 
	 	 	 #
 
	1  
(
 	   	

	 " 	 (
 	 
  X	 	 +"	 &D 
 2	 !   D

	 	 "	 	 "
1   X	 	
 (	 
   	 
	
 	 
 	
 	= 		
  	


 	 	 	


 	 1
$"$ &	
   %	 67
x
y
z
vcost
vcost
-vcost
-vcost
V
Electrode Electrode
Objet en
lévitation
 41: U 5   	
      
 

 +   
   
  

	
 	
 	   	
2	 "		 G	 
!
 
 ;
U !	

 	
 		
 " G	 	 	 	 
   

	 "+"	
 !"
 V
U 
	!"	 
 	
 (8	
 	 9		
 	
 	 !	
 #
 
 2
 "
		
	 
2	 	2	 V
U 
( "	 " 	9	 	
2	 	 "	 2	 
 	 
		 ,
	1
	
 	
 	   	
2	 
	 
!	 
 ;
U  

		 V
U 	

 !	 	 	   V
U 	

 	 	  #	!	  	 2		 "	 	 
	  !	 
 	2	 (8	 	 V
//1 -2 -	7
D
   +!2	 (8	 	  	
	 

"	 

 
 F=  E 
	

1 	!	 	 	 F=    (8	 
	 	

 	 
 	 !	1 	
 
2	
  	 	!	 
 (	

 
 	  	

	  F= 
 2	  "< 	 (8	1  <	 41 "
		 

	 			 "  
 	   +!2	  (8	
"
	 	
 
+!	
1
     .: !   	 

6@  
 $
Source du flux
de gaz
Flux d'écoulement
détourné par l'objet
en lévitation
Objet en lévitation
 41 U (
 
'	
  +!2	 	"
	 
 	 ""	 	 -	

1  	
  ""	
	  !2	 	
 F	
 
	 	2	 		 !2	 	  	!	 	
F	 
	 !"	

(	 	 

 	!	 	
 
	 	  	 	 	
 	 	 	!	1 2 	 -	 	
 	="!	 " ;
0 


.7

 .' 	 23--& 41
	 ;









0 
 "	

 	=		 " 	 F	
. 
 	
  F	
7 
 	

	 	!	
 
 	 	!	
' 
  	  
2 41  	  2	 " 	 	 	!	 
	 	

2
 0 	 7  	 	 
	  8
 

	 2 41 ., ' 


1 *
 
  	

	 	!	  F	 !		  "	

 	=		 !,
	 	 
2		 	  1
 	 	 ""	 	
 
 " 	="2	 	 "	  
( 	  
+!2	1 
2	 	 F= 	 E 	
 	  	 (8	 	   	=		

 	, 	 	 	 "

	 

	"(	

	 !"	
	  	 		1 
	
 
 		 	 	
 
T
	 " 
(
	   
  	

 
		 	
 "
 	9		 


 	

 1  
( 
 	
 	
 	
 "

(	 	
"	

I	  	9	 -	1  "
 2(	 
	 	  		  F=

1 
	9	  2	 (8	 	
	  		  F= 	
 "	


 	=		
 " 	!	 
 5 ! &!   !"!  "   ) ;  <
3 
!	 	  & 	  		 	   	 =% 	
!
   	
 "!# !%  !  '  !>! !!  
? ;
     >   	  * 	
9 4   
*'  	  !
$"$ &	
   %	 6:
F= 
 	
 !G!	
 
 	
 	
 	 (8	  <	 411  
2	 	
 	

	
 

 
 	 "   	 !G!	 !"	 	 !"2	 2	 (8	
	
	  		  F=1 D#
 2	 	 (8	 
	 	 
 "
 2(	  	

	
	!	 	
 "
 (	  X W (8	 
	
 "1 *
  "	

 
	 	
!		1  9		 	 "	

 
 	
 	
 	 (8	  2 	
 
" 	
 	
		  F=1 	 "
 		!	 
(	 			 "  9		 	 "	


 	   +!2	 	  	  

		1
y
z
Position d'équilibre de
l'objet en lévitation
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FpForce qui tend
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Aimants M2 
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Capteur de 
forces 
Microscope  
optique 
Table de 
micropositionnement 
x, y et z  
Lamelle de 
microscope 
Effecteur 
Effecteur 
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